





2.1 Hasil Penelitian Terdahulu 
Dito  Pranawan,  dkk., (2016)  melakukan  penelitian  Pengaruh  Pengaruh Teknik 
Pengelasan Alur Memutar (spiral) dan Lurus pada Arus 85 A Terhadap Kekuatan Tarik 
Baja ST-41. Penelitian ini  dilakukan bertujuan untuk mengetahui kekuatan sambungan 
yang dipengaruhi posisi pengelasan dan jenis elektroda E6013 pada hasil pengelasan baja 
ST-41. Elektroda yang digunakan ada dua jenis, yaitu E6013 dipergunkan pada root dan 
E7016 sedangkan jenis pengelasan menggunakan las SMAW dengan sambungan tipe butt 
joint dan menggunakan kampuh V 70°.  Hasil kekuatan tarik baja ST 41 berpengaruh tetapi 
pengaruhnya tidak signifikan oleh gerakan lurus sebesar 30,28 kgf/mm2 , namun diperoleh 
hasil yang lebih tinggi pada gerakan elektroda spiral sebesar 33,40 kgf/mm2. 
Saiful Huda, dkk., (2013) melakukan penelitian Analisa Pengaruh Variasi Arus 
Dan Kampuh Pada Pengelasan SMAW Terhadap Distorsi Sudut Dan Kekuatan Tarik 
Sambungan Butt-Join Baja AISI 4140. Penelitian ini bertujuan untuk mengetauhi variasi 
arus pada pengelasan SMAW yang diterapkan pada baja karbon paduan rendah AISI 4140 
dengan ketebalan 8 mm. Pengelasan ini menggunakan variasi arus 100, 110 dan 120 Ampere 
dengan elektroda E6013 dengan diameter 3,2 mm. Sedangkan kampuh yang digunakan 
yaitu bentuk kampuh V, U dan X. Pengujian yang dilakukan menggunakan uji tarik 
dengan menggunakan standart JIS Z 2201 (1968). 
 
2.2 Pengertian Las 
2.2.1 Definisi Las 
Definisi pengelasan menurut DIN (Deutsche Industrie Norman), adalah ikatan 
metalurgi pada sambungan logam atau logam paduan yang dilaksanakan dalam keadaan 
lumer atau cair. Dari definisi tersebut dapat dijabarkan lebih lanjut bahwa las merupakan 
sambungan setempat dari beberapa batang logam dengan menggunakan energi panas. 





2.2.2 Klasifikasi Cara-cara Pengelasan 
Berdasarkan Klasifikasi pengelasan dapat dibagi dalam tiga kelas utama yaitu: 
pengelasan cair, pengelasan tekan dan pematrian. 
1. Pengelasan   cair   (fusion   welding)   adalah   cara   pengelasan   dimana 
sambungan dipanaskan sampai mencair dengan sumber panas dari busur listrik 
atau semburan api gas yang terbakar. 
2. Pengelasan tekan (solid state welding) adalah cara pengelasan dimana 
sambungan dipanaskan dan kemudian ditekan hingga menjadi satu. 
3. Pematrian (Brazing) adalah cara pengelasan dimana sambungan diikat dan 
disatukan dengan menggunakan paduan logam yang mempunyai titik cair 
rendah. Dalam cara ini logam induk tidak turut cair. (Wiryosumarto, 2008) 
 
Gambar 2.1 : Macam-macam Cara Pengelasan  (Wiryosumarto, 2008) 
 
2.3 Las Busur Listrik 
Las busur yang merupakan pengelasan dengan menggunakan panas untuk mencairkan 
material dasar atau logam induk dan elektroda (bahan pengisi). Panas tersebut dihasilkan 
oleh lompatan ion listrik yang terjadi antara katoda dan anoda (ujung elektroda dan 
permukaan pelat yang akan dilas). 
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Proses pemindahan logam elektroda terjadi pada saat ujung elektroda mencair dan 
membentuk butir-butir yang terbawa arus busur listrik yang terjadi. Bila digunakan arus 
listrik besar maka butiran logam cair yang terbawa menjadi halus dan sebaliknya bila arus 
kecil maka butirannya menjadi besar. 
Pola pemindahan logam cair sangat mempengaruhi sifat mampu las dari logam. Logam 
mempunyai sifat mampu las yang tinggi bila pemindahan terjadi dengan butiran yang  
halus. Pola pemindahan cairan dipengaruhi oleh besar kecilnya arus dan komposisi dari 
bahan fluks yang digunakan. Bahan fluks yang digunakan   untuk   membungkus   elektroda   
selama   pengelasan   mencair   dan membentuk   terak   yang   menutupi   logam   cair   








Gambar 2.2 : Las SMAW (Wiryosumarto, 2008) 
 
2.4 Las Busur Listrik dengan Elektroda Terbungkus 
Pengelasan dengan menggunakan las busur listrik terbungkus listrik juga disebut 
sebagai las SMAW (Shield Metal Arc Welding)  memerlukan kawat las (elektroda) yang 
terdiri dari satu inti terbuat dari logam yang dilapisi lapisan dari campuran kimia. Fungsi 
dari elektroda sebagai pembangkit dan sebagai bahan tambah. 
Elektroda terdiri dari dua bagian yaitu bagian yang berselaput (fluks) dan tidak 
berselaput yang merupakan pangkal untuk menjepitkan tang las. Fungsi dari fluks adalah 






Bahan Fluks dalam las elektroda terbugkus memegang peranan penting karena fluks 
dapat bertindak sebagai : 
1. Pemantap  busur  dan  penyebab  kelancaran  pemindahan  butir-butir cairan 
logam.  
2. Sumber terak atau gas yang dapat melindungi logam cair terhadap udara 
di sekitarnya. 
3. Pengatur penggunaan 
4. Sumber unsur-unsur paduan 
 
Fluks biasanya terdiri dari bahan-bahan tertentu dengan perbandingan tertentu pula. 
Bahan-bahan yang digunakan dpat digolongkan dalam bahan pemantapan busur, pembuat 
terak, penghasil gas, deoksidator, unsur paduan unsur paduan dan bahan pengikat. Bahan 
tersebut antara lain oksida-oksida logam , karbonat, silikat, fluorida, zat organik, baja 
paduan dan serbuk besi. (Wiryosumarto, 2008 ). 
Tabel 2.1 : Macam dan Fungsi Bahan Fluks. (Wiryosumarto, 2008) 
 
2.5 Elektroda 
Penggunaan elektroda las terbungkus sudah banyak yang di standarkan berdasarkan 
penggunaannya. Standar yang sering digunakan seperti di Jepang(JIS), di Amerika Serikat 
(ASTM) dan standar asosiasi las Amerika(AWS). Standart tersebut sering digunakan pada 
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pengelasan yang dilakukan di Indonesia untuk menjadi parameter agar hasil pengelasan 
dapat mencapai kualitas terbaik. Walaupun simbol-simbol yang digunakan pada standar 
tersebut cukup berbeda, tetapi antara sistem standar tersebut pada dasarnya sama. 
Elektroda yang digunakan dalam proses SMAW memiliki banyak perbedaan baik 
komposisi kawat las maupun jenis fluks. Diameter standar elekroda (diameter kawat las) 
bervariasi mulai dari 1,6 hingga 8 mm, sedangkan panjangnya mulai dari 230 hingga 455 
mm. (Hery Sonawan, 2003 ). 
American Welding Society (AWS) telah membuat suatu sistem klasifikasi untuk 
mengidentifikasi berbagai elektroda las. Seluruh elektroda baja karbon dan baja paduan 
proses las SMAW, cara penulisannya diawali huruf E yang menandakan elektroda dan 
diikuti dengan 4 digit angka (AWS EXXXX). Dua digit pertama merupakan kekuatan tarik 
dari logam las (all weld metal) dama satuan ksi. Digit ketiga menandakan posisi pengelasan 
dan digit keempat merupakan jenis fluks yang menyelimuti kawat las elektroda. Misalkan 
jika disebutkan elektroda dengan tipe AWS EX1X2X3X4 / E7018 maka berarti : 
E  = elektroda (E7018 diameter 3,2 mm). 
X1X2   / 70  =  kekuatan  tarik  logam  las  (dalam  ksi)  (kekuatan  Tarik 
E7018   = 70 ksi). 
X3   / 1           = posisi pengelasan. 
1. semua posisi pengelasan. 
2. posisi pengelasan mendatar dan horizontal. 
3. posisi pengelasan mendatar. 
4. X4 / 8 = jenis fluks (E7018 memliki jenis fluks serbuk besi). Spesifikasi elektroda 
untuk baja karbon berdasarkan jenis dari lapisan elektroda (fluks), jenis listrik yang 










Tabel  2.2  :  Spesifikasi  Elektroda  Terbungkus  dari  Baja  Lunak. (AWS A5.1-
4T) (Wiryosumarto, 2008) 
 
Berdasarkan jenis elektroda dan diameter kawat elektroda arus mesin las dapat 
ditentukan seperti pada tabel dibawah ini: 
 
Tabel 2.3 : Spesifikasi Arus Menurut Tipe Elektroda dan Diameter dari Elektroda 
(Soetardjo, 1997). 
Diameter  Tipe elektroda dan amper yang digunakan 
Mm  Inch  E 6010  E 6014  E 7018  E 7024  E 7027  E 7028 
2,5  3/32  -  80-125  70-100  70-145  -  - 






















































8  5/16  -  90-500  
375- 
470  





2.6 Posisi Pengelasan 
Setiap proses pengelasan memiliki desain sambungan yang berfungsi untuk 
mendapatkan hasil sambungan yang baik dan lolos pengujian sesuai standart kode yang 
digunakan. Oleh karenanya pemilihan jenis sambungan dan posisi pada pengelasan sangat 
penting sebelum proses pengelasan. Hal tersebut dikarenakan hasil pengelasan pada 
material akan mempengaruhi ketahanan material terhadap kekuatan tarik, tekan yang terjadi 
pada sambungan tersebut. Posisi pengelasan tersebut dibedakan menurut jenis sambunganya 
yaitu sambungan tumpul, sambungan sudut, sambungan tumpul pada pipa dan sambungan 
sudut pada pipa. 
A. Sambungan Tumpul 
1. Posisi datar di bawah tangan (1G) 
Pada posisi ini dilakukan pengelasan dengan posisi logam induk dibawah tangan dan 
elektroda berada di atas dengan kemiringan 75 – 80 derajat. Posisi ini digunakan untuk 
pengelasan pada pelat, juga pipa tetapi untuk pipa pengelasan dilakukan dengan memutar 
pipa sedangkan posisi tangan tetap. 
 
Gambar 2.3 : Posisi Pengelasan 1G. 











2. Posisi datar horizontal (2G) 
Mengelas dengan horisontal biasa disebut juga mengelas merata dimana kedudukan 
benda kerja dibuat tegak dan arah elektroda mengikuti horisontal. Sewaktu mengelas 
elektroda dibuat miring sekitar 5º – 10º terhada garis vertikal  dan 70º – 80º kearah benda 
kerja. 
 
Gambar 2.4 : Posisi Pengelasan 2G 
Sumber :(http://hima-tl.ppns.ac.id/?p=685) 
3. Posisi tegak vertikal (3G) 
Pengelasan ini termasuk pengelasan yang cukup sulit karena bahan cair yang 
mengalir dapat menumpuk diarah bawah tetapi dapat diperkecil dengan kemiringan 
elektroda  sekitar 10º – 20º terhada garis vertikal  dan 70º – 85º terhadap benda kerja. 
 
Gambar 2.5 : Posisi Pengelasan 3G 
Sumber : (http://hima-tl.ppns.ac.id/?p=685) 
Posisi pengelasan 3G merupakan pengelasan menggunakan kampuh V pada benda 
kerja yang akan dilas dengan posisi bidang pengelasan (logam induk) berada di posisi tegak. 
Ada dua jenis pengelasan 3G vertikal yaitu pengelasan vertikal up (uphill)  dan vetikal down 
(downhill). 
Posisi pengelasan ke atas umumnya banyak digunakan karena karna dianggap panas 
dari elektroda dapat menembus lebih dalam pada benda kerja (logam induk) sehingga 
penetrasi juga jauh lebih dalam. 
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4. Posisi di atas kepala (over head) (4G) 
Posisi pengelasan ini sangat sukar dan berbahaya karena bahan cair banyak 
berjatuhan dapat mengenai juru las. Mengelas dengan posisi ini benda kerja terletak pada 
bagian atas juru las dan kedudukan elektroda sekitar 5º – 20º terhada garis vertikal  dan 75º 
– 85º terhadap benda kerja 
Posisi pengelasan ini sangat sukar dan berbahaya karena bahan cair banyak 
berjatuhan dapat mengenai juru las. Mengelas dengan posisi ini benda kerja terletak pada 
bagian atas juru las dan kedudukan elektroda sekitar 5º – 20º terhada garis vertikal  dan 75º 






Gambar 2.6 : Posisi Pengelasan 4G 
Sumber : (http://hima-tl.ppns.ac.id/?p=685) 
B. Sambungan Sudut 
Posisi pengelasan pada sambungan sudut sebenarnya hampir sama dengan posisi  
pengelasan  yang  digunakan  pada  sambungan  tumpul.  Yang membedakan ialah posisi 
logam induk bertemu antar ujungnya dan membentuk sebuah sudut. Posisi pengelasan pada 














C. Sambungan Tumpul Pada Pengelasan Pipa 
Pengelasan pada pipa memerlukan keahlian lebih mendalam dikarenakan bentuk 
bidang pada pipa melengkung tidak rata seperti pengelasan pada plat. Ada beberapa posisi 
pengelasan yang digunakan pada pengelasan pipa antara lain : 
1. Pengelasan pipa PA/1G: Posisi sumbu mendatar dan pipa dapat diputar. 
2. Pengelasan pipa PC/2G:Posisi sumbu tegak dengan pipa dapat diputar. 
3. Pengelasan pipa PF/5G:Posisi sumbu mendatar,tidak dapat diputar dengan arah 
pengelasan naik. 
4. Pengelasan pipa PG/5G:Posisi sumbu mendatar,tidak dapat diputar dengan arah 
pengelasan turun. 
5. Posisi Pengelasan HLO45/6G:Posisi sumbu miring 45 derajat dan tidak dapat 
diputar. 
 
Gambar 2.8 : Posisi Pengelasan Sambungan Tumpul Pada Pipa 
Sumber : (http://  jetzukaj.blogspot.co.id/2014/02/posisi-pengelasan.html) 
D. Sambungan Sudut pada Pengelasan Pipa 
Perbedaan yang terdapat antara sambungan pengelasan tumpul pipa dan sambungan  
pengelasan pada pipa terdapat pada posisi benda kerja yang memiliki selisih derajat 
kemiringan dan posisi juru las melakukan pengelasan pada pipa tersebut. Sambungan 
tumpul pada pengelasan pipa antara lain : 
1. Pengelasan pipa PA/1F : sumbu pipa pada kemiringan 45 derajat dan pipa dapat 
diputar. 
2. Pengelasan pipa PA/2F : sumbu pipa tegak dan pipa dapat diputar. 




4. Pengelasan pipa PF/5F : sumbu pipa mendatar, tidak dapat diputar dengan arah 
pengelasan naik. 
5. Pengelasan  pipa  PG/5F  :  sumbu  pipa  mendatar,  tidak  dapat  diputar 







Gambar 2.9 : Posisi Pengelasan Sambungan Sudut Pada Pipa 
Sumber : (http://  jetzukaj.blogspot.co.id/2014/02/posisi-pengelasan-dasar.html) 
 
2.7 Kampuh V 
Sambungan kampuh (groove) V dipergunakan untuk menyambung logam atau plat 
dengan ketebalan 6-15 mm ke. Sambungan ini terdiri dari sambungan kampuh V terbuka 
dan sambungan kampuh V tertutup. Sambungan kampuh V terbuka  dipergunakan  untuk  
menyambung    plat  dengan  ketebalan  6-15  mm dengan  sudut  kampuh  antara  60-700,  
jarak  akar  2  mm,  tinggi  akar  1-2  mm (Hery Sonawan, 2004: II-24). 
 
Gambar 2.10 : Kampuh V 
Sumber : (Hery Sonawan, 2004 : II-24) 
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2.8 Gerakan Elekroda 
Gerakan elektroda atau ayunan elektroda sewaktu mengelas logam dilakukan untuk 
menghasilkan rigi-rigi las yang baik dan memperdalam penembusan busur nyala (Arifin, 
1977: 60). Ada banyak cara dalam menggerakan atau mengayukan elektroda. Tujuan dari 
gerakan elektroda las ini adalah untuk mendapatkan deposit logam las dengan permukaan 
yang rata dan halus dan menghindari  terjadinya  takikan  dan  percampuran  terak.  Dalam  
hal  ini  yang penting adalah menjaga agar sudut elektroda dan kecepatan gerakan 
elektroda tidak berubah (Wiryosumarto, 2000). 
Kecepatan dalam menggerakkan elektroda waktu mengelas harus stabil sehingga 
menghasilkan rigi-rigi las yang halus dan rata. Jika pergerakan elektroda terlalu lambat akan 
dihasilkan jalur yang kuat dan lebar akan tetapi dapat menimbulkan kerusakan sisi las 
terutama bila bahan dasar tipis. Jika elektroda digerakkan terlalu cepat, tembusan lasnya 
akan dangkal karena kurang waktu pemanasan  bahan  dasar  dan  kurang  waktu  untuk  
cairan  elektroda  menembus. 
Bahan dasar. Bila kecepatan gerakan elektroda tepat, daerah perpaduan dengan bahan 
dasar dan tembusan lasnya baik. Pada penelitian ini gerakan elektroda yang digunakan 
adalah gerakan spiral, zig-zag dan segitiga. Berikut akan ditampilkan gambar tentang 





Gambar 2.11 : Gerakan Elektroda Ulir 
Sumber : (Daryanto, 2012 ) 
 
 
Gambar 2.12 : Gerakan Elektroda Spiral 




Gambar 2.13 : Gerakan Elektroda Zigzag 
Sumber : (Daryanto, 2012) 
 
2.9 Kekuatan Statik 
2.9.1 Kekuatan Tekan (Bending) 
Untuk  mengetahui  sifat  logam  diperlukan  pengujian  terhadap sample  yang  
disiapkan  sebagai  spesimen  dengan  ukuran  dan  bentuk tertentu. Selain itu juga harus 
sesuai prosedur standart yang telah ditentukan sehingga hasil pengujian dapat diambil 
kesimpulan untuk mengetahui  sifat  logam.  Salah  satu  sifat  logam  yang  harus  diketahui 
adalah sifat mekanik logam yaitu meliputi kekuatan, kekerasan, keuletan, kekakuan, 
plastisitas, ketangguhan dan kelelahan. 
Mengingat pengujian yang akan dilakukan pada penelitian ini adalah pengujian 
bending, maka teori  berikut  perlu  disampaikan  untuk  mendukung  proses  
penelitian.Pengujian lentur (bending test) merupakan salah satu pengujian sifat mekanik 
bahan yang dilakukan terhadap spesimen dari bahan, baik bahan yang akan digunakan 
sebagai konstruksi atau komponen yang akan menerima beban lentur maupun proses 
pelenturan dalam pembentukan. Pengujian ini merupakan proses pembebanan terhadap 
suatu bahan pada suatu titik yang berada ditengah-tengah dari bahan yang ditahan diatas 
dua tumpuan. 
Menurut Syahrani, et al., (2013: 397) untuk mengetahui kekuatan lentur (bending) 
suatu material dapat dilakukan dengan pengujian lentur terhadap  spesimen  tersebut.  
Kekuatan  bending  atau  kekuatan  lentur adalah tegangan bending terbesar yang dapat 
diterima akibat pembebanan luar tanpa mengalami deformasi yang besar atau kegagalan. 
Besar kekuatan bending tergantung pada jenis spesimen dan pembebanan. Pada pengujian 
bending ini bertujuan untuk mengetahui besarnya kekuatan lentur dari material. 
Pengujian dilakukan dengan jalan memberi lentur secara perlahan- lahan  sampai  
spesimen  mencapai  titik  lelah  (Katulistiwa,  2014:  64). Pengujian bending sering 
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dipergunakan untuk mengetahui aspek- aspek kemampuan bahan uji dalam menerima 
pembebanan seperti kekuatan, elastisitas, memeriksa mekanis dari material las dan lain 
sebagainya.  Metode  pengujian  bending  yang  digunakan  adalah  triple point bending. 
Menurut Hadi (2009: 111) triple point bending yaitu benda uji  ditumpu  dengan  satu  
tumpuan  dibagian  atas  benda  uji  dan  dua tumpuan dibagian bawah benda uji. Untuk 




Σ  = Tegangan bending (N/mm2) 
P  = Beban maksimum (N) 
Ls  = Jarak antar dua tumpuan (mm) 
W  = Moment inersia (mm
3
) 
b  = Lebar specimen (mm) 
h  = Tebal spesimen (mm) 
 
2.9.2 Kekuatan logam Las 
Dalam konstruksi las selalu digunakan logam las yang mempunyai kekuatan dan 
keuletan yang lebih baik atau paling tidak sama dengan logam induk. Tetapi karena 
proses pengelasan kekuatan dan keuletan logam dapat berubah. Dalam hal logam las sifat ini 








2.9.3 Efisiensi Sambungan 
Efisiensi sambungan didefinisikan sebagai faktor penurunan terhadap tegangan 
boleh dari logam induk yang dirumuskan sebagai berikut. 
sambungan  (𝜂) = 
𝑡𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑏𝑜𝑙𝑒ℎ 𝑑𝑎𝑟𝑖 𝑠𝑎𝑚𝑏𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 (𝜎𝑏𝑤) 
𝑡𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑏𝑜𝑙𝑒ℎ 𝑙𝑜𝑔𝑎𝑚 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑘 (𝜎𝑏)
 
Besarnya efisiensi sambungan ditentukan berdasarkan bahan las, cara pengelasan, cara 
pemeriksaan dan keadaan tempat penggunaan sambungan. Secara lebih terperinci adalah 
hal-hal yang perlu di perhatikan dalam menentukan 
1. Bahan las 
2. Cara  mengelas  :  las  busur  tangan,  las  busur  terendam  dan  lain 
sebagainya. 
3. Tempat   pengelasan   :   di   pabrik   atau   di   lapangan   pada   posisi 
pengelasan, datar, atas kepala dan lain-lainnya dan jenis sambungan. 
4. Laku panas : pembebasan tegangan sisa, pemanasan mula dan lain- lain. 
5. Penyelesaian. 
6.  Persiapan permukaan. 
7. Jenis pemeriksaan. 
8. Jenis dari sambungan : las sudut, dengan penguat dan lain-lainnya. 
9. Jenis beban : statis, dinamis aatau beban tumbuk. 
10. Keadaan pengguanaan : suhu, tekanan, atmosfir dan lain sebagainya. 
 
Dengan memperhatikan hal-hal diatas, beberapa efisiensi sambungan untuk bidang-
bidang penggunaan tertentu telah distandarkan. Dalam tabel 2.2 ditunjukkan efisiensi 




Tabel 2.4 : Efisiensi sambungan. (Wiryosumarto, 2008 : 188) 
 
 
2.10 Patahnya Konstruksi Las 
2.10.1 Patah ulet 
Ciri-ciri dari patahan ulet adalah sebagai berikut : 
1. Terlihat adanya deformasi plastik yang cukup benyak seperti terjadinya deformasi 
selip dan deformasi kembar. 
2. Butir-butir kristal berubah bentuk memanjang karena adanya regangan geser. 
3. Penampang lintang dari benda mengecil dan untuk baja, muka patahnya berwarna 
keabu-abauan 
 
Gambar 2.14: Terjadinya Patahan ulet 
Sumber : Wiryosumarto, 2008 : 192 
Patah ulet terjadi bila bahan mendapat beban melebihi kekuatan seperti yang terjadi 
pada pengujian tarik atau penampangnya tidak cukup luas karena adanya cacat dalam 







2.10.2 Patah Getas 
Patah getas terjadi pada saat yang tidak dapat diduga, baik pada waktu pembuatan 
maupun sesudah selesai pembuatan, dengan beban yang lebih rendah dari batas luluh bahan. 
Karena tidak dapat diduga sebelumnya, maka banyak kecelakaan kerusakan dan kerugian 
yang diakibatkan oleh terjadinya patah getas. Hal-hal umum yang terdapat dalam patah 
getas adalah sebagai berikut : 
1. Kemungkinan terjadi lebih besar pada suhu yang lebih rendah dari suhu 
ruang. 
2. Patahnya tegak lurus terhadap arah tegangan tarik dengan permukaan 
patahan yang mengkilat. Hal ini disebabkan karena patah terjadi pada 
permukaan kristal. Disamping itu pada permukaan tampak adnya garis- garis 
halus yanga dapat menunjukkan dengan mudah sumber dari pataha/ 
3. Patah biasanya mulai dari bagian logam yang terputus, baik dalam bahan 
maupun dalam bentuk, yeng dapat menyebabkan terjadinya konsentrasi 
 
tegangan. Keadaan terputus ini biasanya terjadi karena pengelasan yang 
kurang baik. 
4.   Tegangan  yang  menyebabkan  patah  getas  selalu  lebih  rendah  dari 
kekuatan luluh. Rambatan patahan dapat mencapai kecepatan 2000/detik. 
5.   Patah getas umunya hanya terjadi pada logam dengan sel satuan BCC 
seperti pada baja lunak dan baja paduan rendah. 
 
Gambar 2.15: Ciri patahan getas 





Gambar 2.16: Permukaan patahan getas 
Sumber : Wiryosumarto, 2008 
 
2.10.3 Patah Fatik 
Logam kadang-kadang patah karena tegangan berulang yang besarnya dibawah 
tegangan ijin. Gejala patah yang disebabkan karen beban luar yang berulang, perubahan   
bentuk   yang   berulang   atau   tagangan   termal   yang berulang. Dalam gambar 2.18 patah 
fatik menjalar secara pelan-pelan dalam bentuk lingkaran mulai dari retakan yang 
merupakan pusat dari patahan. 
Dengan menjalarnya retak menjadi permukaan patahan, maka luas permukaan yang 
tidak   cacat   menjadi   berkurang   sehingga   akhirnya   terjadi   patahan. Berdasarkan 
penelitian telah diketahui bahwa patah fatik tidak terjadi bila tegangan yang berulang tidak 
melebihi suatu harga tertentu yang dinamakan batas fatik atau batas ketahanan. 
 
Gambar 2.17: Permukaan patah fatik 





Gambar 2.18: Skema permukaan patahan fatik 
Sumber : Wiryosumarto, 2008 : 196 
Pada sambungan las banyak sekali faktor-faktor yang mempengaruhi kekuatan  fatik 
tetapi yang sangat berpengaruh adalah jenis dan mutu sambungan. Hasil pengujian fatik 
pada sambungan las biasannya tidak terlalu tajam tetapi melebar sehingga hasilnya harus 
dietentukan secara statistik. 
Tabel 2.5: Kekuatan fatik untuk sambungan tumpul. (Wiryosumarto,2008 : 197) 
 
2.10.4 Patah Mulur 
Logam mempunyai sifat untuk meregang bila dibebani. Bila regangan ini terjadi 
pada suhu yang tinggi dan pada tegangan yang lebih rendah dari tegangan  luluh,  sehingga  
terjadi  perubahan  bentuk  plastik  dan  kemudain patah, maka peristiwa ini disebut mulur. 
Dalam gambar 2.20 ditunjukkan perubahan regangan yang terjadi pada suhu tetap. Karena 
adanya perubahan bentuk   yang   terus   menerus   maka   penampang   jadi   mengecil   
yang menyebabkan bertambah besarnya kecepatan mulur mulai dari titik C dan berakhir 
dengan patah mulur pada titik D. Kurva OABCD (gambar 2.14) disebut kurva mulur dan 
merupakan ciri penting bagi baja yang digunakan pada konstruksi untuk temperatur tinggi. 
Sifat mulur dari logam sangat dipengaruhi oleh komposisi kimianya, cara 
pembuatanya, laku panasnya dan lain sebagainya. Diantara fektor-faktor tersebut laku 
panaslah yang paling besar pengaruhnya. Dalam hal ini usaha penghindaran yang sering 





Gambar 2.19: Kurva mulur 
Sumber : Wiryosumarto, 2008 
 
2.11 Baja Karbon 
Baja karbon adalah paduan antara besi dan karbon dengan sedikit Si, Mn, P, S, 
dan Cu (Wiryosumarto, 2008: 89). Sifat dari baja karbon sangat tergantung pada kadar 
karbon. Berdasarkan kadar karbonnya, baja dibedakan menjadi tiga : 
1. Baja karbon rendah, dengan kandungan karbon kurang dari 0,3%. 
2. Baja karbon sedang, dengan kandungan karbon 0,3% - 0,45%. 
3. Baja karbon tinggi, dengan kandungan karbon 0,45% - 1,70% 
Pada baja karbon rendah dapat dilas dengan semua cara pengelasan yang ada didalam 
praktek dan hasilnya akan baik bila perisapannya sempurna dan persyaratan  yang  
diperlukan  terpenuhi.  Pada  kenyataannya  baja  karbon rendah adalah baja yang mudah 










Tabel 2.6: Klasifikasi Baja Karbon. (Wiryosumarto, 2008 : 90) 
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2.12 Karbon Equipvalent 
Konsep karbon ekuivalen digunakan pada bahan besi, biasanya baja dan besi tuang 
untuk menentukan berbagai sifat-sifat paduan ketika bukan hanya karbon yang digunakan 
sebagai alloy. Prinsip dari karbon ekuivalen adalah untuk mengubah persentase elemen 
paduan selain karbon ke karbon yang ekuivalen dengan persentase, karena fase besi-karbida 
lebih dipahami daripada fase paduan lain. Konsep ini paling umum digunakan dalam 
pengelasan, tetapi juga digunakan saat perlakuan panas dan pengecoran besi tuang. Dalam 
pengelasan, karbon ekuivalen adalah ukuran kecenderungan pengelasan untuk membentuk 
martensit ketika pendinginan dan menahan perpatahan getas. Pada beberapa baja, struktur 
mikro dan sifat mekanik sebagian dari baja yang dilas (HAZ), akan berubah sebagai akibat 
dari pengelasan. Perubahan tersebut akan tergantung pada komposisi baja dan tingkat di 
mana baja dipanaskan dan didinginkan. Siklus termal juga dapat menyebabkan pembentukan 
martensit dalam logam las dan HAZ (Heat Affected Zone). Jumlah martensit terbentuk dan 
kekerasan baja tergantung pada kadar karbon serta pemanasan dan tingkat pendinginan. 
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Transformasi martensit dan kekerasan yang tinggi dapat mengakibatkan retak pada 
pengelasan logam HAZ. Tingkat pengerasan pada HAZ merupakan pertimbangan penting 
untuk menentukan weldability 
Umumnya weldability berkurang dengan meningkatnya karbon atau martensit dalam 
logam las atau HAZ, atau keduanya. Karbon ekuivalen juga (CE) digunakan untuk 
memahami bagaimana unsur-unsur paduan yang berbeda mempengaruhi kekerasan baja 
yang dilas. Hal ini berhubungan dengan hydrogen embrittlement, yang merupakan cacat las 
yang paling umum untuk baja, dengan demikian hal ini paling sering digunakan untuk 
menentukan weldability. Weldability adalah kemampuan bahan, logam untuk dapat dilas, 
tanpa mengalami sifat-sifat yang dimilikinya secara berlebihan. Logam yang dilas dapat 
mengalami penurunan mutu akibat terjadinya penggetasan, cacat, atau retakan. 
Mutu hasil lasan akan terkait langsung dengan sifat mampu las dari bahannya yang 
dilihat dari sensitifitas sambungan las terhadap kemungkinan terjadinya penggetasan, cacat, 
atau retak, di mana hal ini berdampak langsung terhadap penurunan sifat mekanik dari logam 
yang dilas. Terdapat hubungan yang erat antara weldability dan karbon ekuivalen. 
Nilai karbon ekuivalen menunjukkan hubungan antara kepekaan baja terhadap timbulnya 
retak dengan komposisi kimia baja. Jadi, karbon ekuivalen pada dasarnya mengindikasikan 
pengaruh unsur-unsur yang terkandung dalam baja terhadap kemungkinan terjadinya retak. 
Di bawah ini adalah formula untuk menghitung nilai karbon ekuivalen : 
 
Keterangan : 
CE  : Carbon Equipvalent 
C  : Carbon 
Mn  : Mangan 
Cr  : Chrome 
Mo : Molybednum 
V : Vanadium 
Cu : Tembaga 
Ni : Nikel 
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Semakin tinggi konsentrasi karbon dan elemen paduan lain seperti mangan, kromium, 
silikon, molibdenum, vanadium, tembaga, dan nikel, semakin cenderung untuk 
meningkatkan kekerasan dan menurunkan weldability. Misalkan, baja karbon sedang (low 
medium steel) mengandung banyak karbon dan unsur lain yang dapat memperkeras baja. 
Karena itu, daerah pengaruh panas atau HAZ (Heat Affected Zone) pada baja ini mudah 
menjadi keras bila dibandingkan dengan baja karbon rendah. Sifatnya yang mudah menjadi 
keras ditambah dengan adanya difusi hidrogen menyebabkan baja ini menjadi sangat peka 
terhadap retak las sehingga weldability baja ini menurun. Begitu pula yang terjadi pada besi 
tuang. Setiap unsur paduan tersebut cenderung mempengaruhi kekerasan dan weldability 
dengan besaran yang berbeda. Di bawah ini adalah tabel yang menunjukkan kategori jumlah 
atau standar batasan karbon ekuivalen untuk dapat dilas. 
Tabel 2.7: Klasifikasi Baja Karbon 
 
Apabila CE sama atau lebih kecil dari 0,45% maka baja tersebut cukup weldable dan 
pengelasan tidak memerlukan cara-cara khusus, namun bila CE berada di antara 0,40 dan 
0,60%, maka baja memerlukan perlakuan preheat. 
 Apabila CE berada lebih dari 0,60%, maka baju memerlukan perlakuan preheat dan 
postheat pengelasan. https://qurratulain01.wordpress.com/2012/12/02/hello-world/ 
 
2.13 Parameter Pengelasan 
Parameter yang digunakan dalam pengelasan merupakan prosedur tertulis yang akan 
digunakan sebagai acuan agar hasil pengelasan dapat mencapai hasil maksimal. Prosedur 
tertulis pada pengelasan ini mencangkup jenis pengelasan, posisi pengelasan, material 
yang digunakan, elektroda, standart material dan dimensi pada logam induk yang akan 




1.  Welding Procedure Specification (WPS) 
Welding  Procedure  Specification  (WPS)  adalah  prosedur  tertulis  yang telah 
terkualifikasi yang disiapkan sebagai panduan untuk operator las dalam melakukan 
pengelasan yang memenuhi semua persyaratan standard maupun code. Welding Procedure 
Specification (WPS) merupakan standar wajib yang harus  dipenuhi  dalam  proses  
pengelasan  pada  pengelolaan  peralatan  atau mesin-mesin   industri   yang   berhubungan   
dengan   pengelasan.   Welding Procedure Specification wajib harus dipersiapkan sebelum 
dilakukannya proses pengelasan produk peralatan atau mesin-mesin industri tersebut 
yang antara lain adalah pressure vessel, heat exchanger, dan alat-alat lainnya. 
 
Gambar 2.20 : WPS Pada Pengelasan GTAW 




2. Procedure Qualification Record (PQR) 
Procedure Qualification Record (PQR) adalah rekaman data-data dari hasil pengujian 
pengelasan yang telah dilaksanakan berdasarkan Welding Procedure Specification (WPS) 
dimana berisi variabel-variabel yang akan digunakan selama dilakukan pengelasan pelat uji. 
Procedure Qualification Record (PQR) merupakan   hal   yang   tidak   dapat   dipisahkan   dari   
Welding   Procedure Specification (WPS). 
 
Gambar 2.21 : PQR Pada Pengelasan GTAW 
Sumber : WPS Design For Beginer- PPNS, 2010 
2.14 Standart ASME 
Bahan utama pada penelitian ini menggunakan bahan dengan standart ASME yait 
material (Steel Aloy-36) SA-36 yang termasuk pada pada bahan baja karbon rendah. ASME 
(American Society of Mechanical Engineers) adalah salah satu organisasi yang terkemuka di 
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dunia, yang mengembangkan dan menerbitkan kode dan standar. ASME mendirikan sebuah 
komite pada tahun 1911 untuk merumuskan aturan untuk pembangunan ketel uap (steam 
boilers) dan bejana tekan (pressure vessels) lainnya. Komite ini sekarang dikenal sebagai 
Komite ASME Boiler & Pressure Vessel, dan bertanggung jawab untuk Kode ASME Boiler 
dan Pressure Vessel. Selain itu, ASME telah membentuk komite lainnya yang mengembangkan 
berbagai kode standar lainnya, seperti ASME B31, Kode untuk Pressure Piping.  
Komite ini mengikuti prosedur terakreditasi oleh American National                                            
Standards (ANSI). Kode ASME Boiler & Pressure Vessel mengandung 11 bagian: 
Bagian I - Power Boilers 
Bagian II - Material Specifications 
Bagian III - Rules for Construction of Nuclear Power Plant Components 
● Divisi 1 Nuclear Power Plant Components 
● Divisi 2 Concrete Reactor Vessel and Containments 
● Divisi 3 Containment Systems and Transport Packaging for Spent Nuclear 
Fuel and High-Level Radioactive Waste 
Bagian IV - Heating Boilers 
Bagian V - Nondestructive Examination 
Bagian VI - Recommended Rules for Care and Operation of Heating Boilers 
Bagian VII - Recommended Rules for Care of Power Boilers 
Bagian VIII - Pressure Vessels 
● Divisi 1 Pressure Vessels 
● Divisi 2 Pressure Vessels (Alternative Rules) 
● Divisi 3 Alternative Rules for Construction of High-Pressure Vessels 
Bagian IX - Welding and Brazing Qualifications 
Bagian X - Fiber-Reinforced Plastic Pressure Vessels 
Bagian XI - Rules for In-Service Inspection of Nuclear Power Plant Components 
(http://rioneto.blogspot.co.id/2013/08/asme.html) 
 
